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Un problema caracteristico en la produccidédn de cultivos
en suelos calcéareos, es la condicién denominada clorosis
férrica, que es consecuencia de la carencia de hierro (Fe)
disponible en el Suelo,‘. el cual es requerido por las
plantas en pequefias: concentraciones y puede suministrarse

en forma de sales ferrosas o quelatos metéalicos. La
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primera forma presenta problemas de soiubilidad‘ y
movilidad, condiciones que son superadas por los quelatos,
pero éstos tienen la desventaja de ser costosos y dificiles
de conseguir, por lo que provoca el uso de otro tipo de
productos que no proporcionan los efectos esperados. Con el
propdsito de generar un fertilizante a base de hierro que
sea facil de conseguir, econdémico y efecfivo en el control
de la clorosis férrica como los quelatos, se efectud un
experimento con tomate en la Universidad Autdénoma Agraria
Antonio Narro, bajo invernadero, para estudiar la respuesta
del cultivo a la aplicacion de fulvato de Fe y quelatos de
Fe comerciales.

La combinacién de 0.15 g de &cido humico + 3.5 cc L™ de
fulvato de Fe aplicado al suelo y la dosis de 5 cc L™ de
fulvato de Fe aplicado via foliar, incrementaron
significativamente la produccidédn de frutos de exportacidn

superando a los quelatos de Fe comerciales y al testigo.
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ABSTRACT

CONTROL OF THE FERRIC CHLOROSIS IN TOMATO BY IRON FULVATO
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chlorosis.

A characteristic problem in the production ir
calcareous soils, is the designated condition ferric
chlorosis, which it is a consequence of the iron lack (Fe)
avallable in the soil. The iron is required by the plants
in small concentrations and it can be supplied in the forn

of you leave ferrouse or metallic chelates, but under the

first form presents solubility and mobility problenms,
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conditions that they are surpassed by the chelates, but
these have the disadvantage of be céstly and difficult to
obtaining, therefore showed the use of other type of
products that they do not provide the waited effects. In
order to generate a fertilizer to iron base that it will be
easy to obtaining, economic and effective in the control of
the ferric chlorosis as the chelatos, was carried a
experiment in tomato in the Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro, under greenhouse, to study response of the
cultivation to the application of ferric fulvate and
chelates ferric chelates.

The combination of 0.15 g of humic acid + 3.5 cc L' of
ferric fulvate applied to the soil and the 5 cc L' dose of
ferric fulvate increased the production of export fruits,
surpassing to the commercial ferric chelates and to the

witness.
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INTRODUCCION

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill) es  une
hortaliza de gran importancia en México, ya Jque genera une
elevada derrama econdmica, proporciona mano de obra a une
gran cantidad de trabajadores estacidnales del campo, es
parte de la dieta alimenticia del mexicano. El tomate
después de la papa es la hortaliza méds extensamente
cultivada en el mundo, comercialmente se producen 4¢
millones de toneladas métricas por afio en 2.2 millones de
hectéareas. E1 tomate, se ubica entre las primeras cuatrc
hortalizas mé&s 1importantes, cultivédndose alrededor de
70,000 hectéareas por afio, principalmente en los estados de
Sinaloa, Morelos, San Luis Potosi, Baja California Norte y
Michoacéan.

En 1997 1la produccién nacional alcanzd la cifra de
17875, 697 toneladas, producidas en 69,554 ha (Claridades
Agropecuarias, 1998) y para 1998 se plantd unaAsuperficie
de 74,228 ha, con una produccidén promedio de 26.96 t ha™t.
En 1998 en México, el consumo per cépita en tomate frescc
fue de 8.6 kg/afio y envasado de 33.2 Kg/aho (Hort Markets,

2000) .
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Un factor importante para la obtencidn dé una buena
produccidn, depende entre otras cosas, del manejo
nutricional que se realice en el cultivo, algunos
agricultores antes de iniciar la siembra realizan andlisis
de suelo para determinar las necesidades de fertilizacidn,
los cuales le dan mayor importancia a los requerimientos
de nitrbdbgeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio y muy
poco o nada a los elementos menores, como es el hierro
(Fe); el cual a pesar de encbntrarse en grandes cantidades
en el suelo es comin encontrar deficiencias en el cultivo,
esto se debe a que dicho elemento se encuentra mayormente
en forma férrica, el cual es poco asimilable por la planta,
siendo en forma ferrosa cuando esta lo absorbe mejor. Entre
los factores que intervienen para gue se presente dicha
deficiencia se encuentran: Suelos con altos contenidos de
carbonatos de calcio, de bicarbonatos en el suelo y/o agua,
pH alto, poca aireacidén, exceso de humedad, alto contenido
de materia orgéanica, entre otros.

El Fe en la planta es importante para la formacidn de
clorofila y proteina, en la fotosintesis, la réspiracién,
fijacidén de nitrégeno,/ entre otras. Actualmente 1los
agricultores como medida para corregir esta deficiencia
hacen uso de agentes quelatantes que existen en el mercado

(Americanos, Italianos, Espafioles), solo que estos tienen
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la desventaja de ser costosos y dificiles de conseguir, lo
cual provoca que se apliquen productos de mala calidad en
sustitucidén de los quelatos, los cuales no proporcionan los
efectos esperados en las plantas.

Dentro de los modos de produccién en los ultimos afos,
el uso de sustancias humicas (dcidos humicos y fulvicos) va
en aumento, a los cuales se les atribuye multiples
beneficios, entre los que destacan, mejorar algunas
propiedades fisicas y quimicas del suelo, su intervencidén
en el metabolismo y nutricidén mineral de las plantas, asi
como la habilidad de quelatar vy/o complejar con iones,
orincipalmente metélicos, 1lo cual resulta en gran parte
debido a los grupos funcionales que contienen oxigeno, como
son COOH, OH fendlicos y C=0.

Por 1lo anterior, los objetivos del presente trabajo
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OBJETIVOS

a) Determinar el efecto de un fulvato de hierro en 1la

produccidn de tomate, en comparacidn con quelatos de hierro
e ~ —

comerciales.

b) Establecer el efecto del Fulvato de hierro, en el

control de 1la clorosis férrica.

HIPOTESIS

E1l fulvato de hierro proporciona efectos similares a
los quelatos comerciales para el control de 1la clorosis

férrica.
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REVISION DE LITERATURA

Funcidén del Hierro en la Planta

El Fe en la planta es importante para la formacidén de
clorofila y proteina, en la fotosintesis, la respiracién,
fijaciébn de nitrdgeno, entre otros. Los metales como el Fe,
Cu y Mn se pueden encontrar en distintos estados de
valencia y en combinacién con enzimas proteicas pueden
servir como transmisores de electrones en una cadena de
procesos metabdélicos gracias a la cual se oxidan los

substratos organicos (André, 1988).

El Fe es un componente de la proteina ferredoxina y se
requiere para la reduccidén de sulfatos, nitratos,
asimilacidén de Nitrdégeno y produccidén de energia (NADE) 3
funciona como catalizador de un sistema enzimadtico con la

formacién de clorofila (Jones et al., 1991).
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El Fe en Suelos Calcéareos
Los suelos calca&reos son comunes en la regidn norte de
México, cubren aproximadamente un tercio de la superficie
terrestre y se presentan predominantemente en regiones que
reciben menos de 500 mm de ©precipitacidn anual. Se
caracterizan por presentar un pH alto (de 7 a 98) y un
contenido significativo de carbonatos iibres (Brown and

Jolley, 1989).

En los suelos calcéreos, el Fe es trasformado en

hidréxido férrico el cual precipita volviéndose insoluble,
S

y se produce una severa clorosis, llamada “clorosis caliza”

(Rodriguez, 1982).

Un problema caracteristico asociado a la produccidn de
cultivos en suelos calcareos es la condicibédn 1llamada
clorosis férrica, consecuencia de la <carencia de Fe
disponible en el suelo y cuyo sintoma es el amarillamiento
> clorosis intervenal la cual se corrige con la aplicacidn

de Fe (Emery, 1982).

Las deficiencias de hierro son las més dificiles de
correglr pues es el ion gque se inactiva mas en el suelo

(Yafera y Carrasco, 1973).
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La forma de corregir la carencia de» hierfo es, con
aplicaciones al suelo o via foliar de quelatos de Fe (EDTA,
DTPA, HEDTA o EDDHA), sales de Fe (Zuang, 1982), pero esta
forma es de baja solubilidad y movilidad (Norvell, 1983) vy
acido fosfoérico, sulfurico, nitrico o bien hidréxido de
potasio en el agua de riego para suelos acidos (Zuang,

1982) .

En tomate bajo hidroponia, Mexicano (1998), al aplicar
350 y 600 ppm de nitrdégeno con relaciones de NOs : NHy
(75:25) y 3 ppm de FeySOs v 5 v 7.5 ppm de FeEDDHMA encontrd
mayor rendimiento, calidad de fruto vy <contenido de

clorofila.

En suelos calcareos Tovar vy colaboradores (1991),
aplicaron a maiz 100 Kg/ha de hierro, 600 Kg/ha de azufre y
2.5 Kg/ha de molibdeno, con el fin de corregir clorosis
férrica, concluyeron que del 80 al 90 por ciento de la
clorosis fue controlada por los tratamientos. Ademéds las
plantas presentaron mayor contenido de hierro cﬁando no se
aplicoé molibdeno y que la.clorosis esta presente aun cuando
las cantidades de nitrdgeno vy foésforo recomendadas son

aplicadas.
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Adquisicién de Fe por las Plantas

Las plantas tienen dos diferentes vias o estrategias

por medio de las cuales son capaces de aumentar la
disponibilidad de Fe®" en la solucién del suelo.

Estrategia 1. Las monocotiledéneas no gramineas y 1las

dicotiledébneas disponen de varias formas de extraer el Fe’'
del suelo. Ya que 1) disminuyen el pH de la rizosfera al
bombear protones al suelo. 2) secretan fenoles y acidos
orgadnicos que funcionan como agentes quelantes del Fe. y 3)
las plantas con estrategia 1 son capaces de realizar la
reduccién de Fe®' a Fe? por medio de una reductasa de Fe,
asociada a la membrana plasmatica. Dicha reductasa es
inducible por la baja concentracidén de Fe.

Estrategia II. Las gramineas excretan fitosiderdéforos,

aminodcidos no proteinicos, que solubilizan los iones Fe’’
formando un complejo Fe’*-fitosideréforo. La liberacién de
fitosideréforos se correlaciona positivamente con la
resistencia a la clorosis férrica. Los fitosiderdforos

también acarrean otros cationes como el Zn°", Mn‘" y cCu’

{(Marschner y Romheld, 1994)

Quelatos de Fe
Un quelato (del griego quela = pinza de cangrejo) es un

compuesto quimico en el gue una molécula orgénica rodea vy

610



se enlaza por varios puntos a un ion metalico, de manera
que le protege de cualquier accidén desde el exterior, al
evitar su hidrélisis y precipitacidén. Los quelatos, por lo
tanto son moléculas muy estables.

En la actualidad, se reconocen uUnicamente seis agentes
quelatantes que pueden ser utilizados en la agricultura:
EDTA: Acido Etilén-Diamino~Tetraacético

DTPA: Acido Dietilen-Triamino-Pentaacético

HEDTA o HEEDTA: Acido Hidroxi-Etilén-Diamino-Triacético
EDDHA: Acido Etilén-Diamino Di-orto-Hidroxi-fenil-acético
EDDHMA : Acido Etilén-Diamino Di-érto-Hidroxi-paré-Metil-
fenil-acético

EDDHCA: Acido Etilen-Diamino Di-orto-Hidroxi-para-Carboxi-
fenil-acético.

Los quelatos tipo Fe-EDTA sufren descomposicidén al
reaccionar con los sustratos seglin su reactividad quimica,
va que dependen del pH, presencia de <calcio en 1los
materiales y otros metales competidores. El contenido en
caliza es, por ejemplo, determinante de su estabilidad. En
términos generales no podra ser utilizado en matériales con
pH superior a 6.5. /

El Fe-DTPA vy Fe-HEDTA tienen un comportamiento
parecido al Fe-EDTA. Aunque el Fe-DTPA soporta pH mas

elevados (hasta 7-7,5), sin embargo, es un producto que
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sufre descomposicidén quimica espontéanea en el suelo, por
lo que su uso implica pérdidas de accidén en el tiempo. Fe-
HEDTA s6lo podria ser utilizade a pH inferiores a 6

(Cadahia et al., 1997).

Sustancia Humicas
Las sustancias -humicas provienen de la degradacidn
gquimica y bioldégica de residuos de plantas y animales y de
actividades sintetizadores de microorganismos (Kononova,
1981). Los productos formados tienden a asociarse en
estructuras quimicas complejas mas estables que 1los

materiales de donde provienen (Kingman, 1973).

La mezcla de compuestos organicos que se extrae del suelc
mediante métodos establecidos o, por extensidn de materiales
organicos mas ¢ menos humificados, puede denominarse
“sustancias humicas solubles”. Estos materiales solubles
constituyen una fraccidédn importante del humus, vy estéar
formados por &acidos fulvicos (AF) vy acidos humicos (AH) vy
algunos otros componentes, no proplamente hﬁmicos comcC
polisacaridos vy péptidés. Los AH son solubles en une
disolucidébn alcalina pero precipitados cuando el pH es ajustadc

a 2; los AF permanecen en disolucidén cuando el extractc

alcalino es acidificado, y las huminas son la fraccidén humica
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que no se solubiliza por disoluciones &cidas ni basica

(Www.ar.woc.pl/webwwe/humic) .

La adicién de sustancias huUmicas a la solucidén del
suelo facilita la absorcién de Fe y se considera de o6ptima
eficiencia si éstos son aportados en forma de humatos de Fe

(Sequi, 1978).

Las sustancias himicas hacen al Fe facilmente
disponible para las plantas clorbébticas, comparada con otras
soluciones nutritivas como el Fe-EDTA, cloruro férrico y

fosfatos (De Kock, 1955).

Las sustancias humicas presentan gran capacidad de
intercambio cationico debido a la alta presencia de grupos
cargados negativamente (carboxilos y fenolicos), los cuales
son capaces de dquelatar metales. Ofrece buenos resultados
las extraidas de la materia organica disuelta en rios,
proporcionando mejora del desarrollo y correccidén de 1la
clorosis en cultivos de citricos, horfalizas \%
ornamentales, ademds proporciona un dgran aporte de Fe
disponible para 1la planta el cual estd principalmente

quelatado por los acidos fulvicos (Cadahia et al., 1997).
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Las sustancias  humicas Y fulvicas estimulan el
crecimiento del tallo en varias plantas (Reyes, 1997) cuandc
se aplica con soluciones nutritivas a diversas
concentraciones, provoca elongacidén de tallos y raices €

incrementa la absorcién de Fe (Reyes, 1993).

Concentracién de Hierro en Tomate
La concentracidén de Fe acumulado en las hojas es
suficiente cuando es mayor de 100 ppm durante la etapa de

mayor demanda la formacidén del fruto (Wilcox, 1993).

El valor o6ptimo de la concentracidédn de Fe en tomate, es
de 140 ppm en la etapa de formacién de fruto (Burgueno,
1994) .

El Fe total en materia seca no se relaciona con
suficiencia ya que la mayoria se encuentra en la planta en
forma férrica (Fe’") como fosfoproteina férrica y el ion
ferroso (Fe’') es la forma metabdlicamente activa (Jones et

al., 1991).

A concentraciones de 1 g de sequestrene 330 + 1 cc de
Bionex/2 L de agua se logra obtener un mejor crecimiento vy
desarrollo vy por «consigulente un mayor rendimiento

(Ordofiez, 1994).
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CONTROL DE LA CLOROSIS FERRICA EN TOMATE POR FULVATO DE
HIERRO

CONTROL OF THE FERRIC CHLOROSIS IN TOMATO BY IRON FULVATO

Cuevas Pérez Apolonio’, Alonso Velasco Reynaldo’, Reyes Ldpez Alfonso’

,Lbépez Cervantes Ruben, Bafiuelos Herrera Leobardo®

RESUMEN

Un problema caracteristico en la producciédn de cultivos
en suelos calcareos, es la condicidén denominada clorosis
férrica, que es consecuencia de la carencia de hierro (Fe)
disponible en el suelo, el cual es requerido por las
plantas en pequefias concentraciones y puede suministrarse
en forma de sales ferrosas o quelatos metdlicos. La primera
forma presenta problemas de solubilidad vy movilidad,
condiciones que son superadas por los quelatos, pero éstos
tienen la desventaja de ser <costosos vy dificiles de
conseguir, por lo que provoca el uso de otro tipo de
productos que no proporcionan los efectos esperados. Con el
propdésito de generar un fertilizante a base de hierro que

sea facil de conseguir, econdmico y efectivo en el control

Dpto. de Horticultura. Universidad Autdénoma Agraria “Antonio Narro”.
Buenavista, Saltillo, Coah. 25315. Tel. (8) 417 30 22 ext. 395
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de la clorosis férrica como los quelatos, selefectué un
experimento con tomate en la Universidad Autdédnoma Agraria
Antonio Narro, bajo invernadero, para estudiar la respuesta
del cultivo a la aplicacidén de fulvato de Fe y quelatos de
Fe comerciales.

La combinacién de 0.15 g de acido humico + 3.5 cc L' de
fulvato de Fe aplicado al suelo y la dosis de 5 cc L7 de
fulvato de Fe aplicado via foliar, incrementaron
significativamente la produccidon de frutos de exportaciodn

superando a los quelatos de Fe comerciales y al testigo.

SUMMARY

A characteristic problem in the production in
calcareous soils, is the designated condition ferric
chlorosis, which it is a consequence of the iron lack (Fe)
available in the soil. The iron is required by the plants
in small concentrations and it can be supplied in the form
of you leave ferrouse or metallic chelates, buf under the
first form presents Séiubility and mobility problems,
conditions that they are surpassed by the chelates, but
these have the disadvantage of be costly and difficult to

obtaining, therefore showed the wuse of other type of
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products that they do not provide the waited éffects. In
order to generate a fertilizer to iron base that it will be
easy to obtaining, economic and effective in the control of
the ferric chlorosis as the chelatos, was carried a
experiment in tomato in the Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro, under greenhouse, to study response of the
cultivation to the application of ferric fulvate and
chelates ferric chelates.

The combination of 0.15 g of humic acid + 3.5 cc L' of
ferric fulvate applied to the soil and the 5 cc L™t dose of
ferric fulvate increased the production of export fruits,
surpassing to the commercial ferric chelates and to the

witness.

INTRODUCCION

El tomate, en México, representa la principal
hortaliza de cultivo, tanto por la superficie plantada como
por su volumen en el mercado nacional y la que més divisas
genera via exportacidén. Se cultiva principalmenfe en los
estados de Sinaloa, Mérelos, San Luis Potosi, Baja
California Norte vy Michoacan. En 1997 1la produccidn
nacional alcanzé la cifra de 1,875,697 toneladas,

producidas en 69,554 ha (Claridades Agropecuarias, 1998).
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Un factor ©para obtener una buena produccidén depende
an gran medida del manejo nutricional, los agricultores se
»asan principalmente en ios requerimientos de elementos
nayores (nitrégeno, fésforo, potasio calcio y magnesio) y
>oco o0 nada de elementos menores, como es el hierro (Fe).

El Fe a pesar de ser el cuarto elemento més abundante
:n la corteza terrestre es deficiente practicamente en
odas las especies de seres vivos.

Un problema caracteristico asociado a la produccidn de
;ultivos en suelos calcéareos es la condicidén llamada
:lorosis férrica, «consecuencia de la carencia de Fe
lisponible en el suelo y cuyo sintoma tipico es el
mmarillamiento o clorosis intervenal la cual se corrige con
.a aplicacidén de Fe (Emery, 1982).

Los suelos calcadreos son comunes en la regidédn norte de
léxico, cubren aproximadamente un tercio de la superficie
.:errestre y se encuentran en regiones que reciben menos de
00 mm de precipitacidén anual; presentan un pH alto (de 7 a
3) vy un contenido significativo de carbonatos libres (Brown
7 Jolley, 1989) los cuales provocan adsorcidn deAFe.

El Fe, en este tipo de suelos, es transformado en
1idréxido férrico el cual precipita volviéndose insoluble,
7 se produce una severa clorosis, llamada “clorosis caliza”

(Rodriguez, 1982). Es 1la deficiencia méds dificil de
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corregir, pues es el lon mas inactivo en el suélo (Yufera
y Carrasco, 1973).

El Fe en la planta es importante para la formacidn de
clorofila y proteina, en la fotosintesis, la respiraciodn,
fijacién de nitrdgeno, entre otros (André, 1988). La forma
de corregir esta carencia es con aplicaciones al suelo o
via foliar de quelatos de Fe (EDTA, DTPA, HEDTA & EDDHA),
sales de Fe (sulfato de Fe) y é&cido fosférico, sulfurico,
nitrico o bien, hidréxido de potasio en el agua de riego
para suelos &acidos (Zuang, 1982).

Sales ferrosas 0 quelatos netéalicos, pueden
suministrarse a las plantas para corregir la clorosis, pero
la primera forma presenta problemas de solubilidad vy
movilidad, condiciones que son superadas a Dbase de
formulaciones quelatadas (Norvell, 1983). Estas tienen la
desventaja de ser costosas y dificiles de conseguir, lo que
provoca la utilizacién de otro tipo de productos dque no
proporcionan los efectos esperados.

En los ultimos afios, multiples beneficios se les han
atribuido a 1los &acidos humicos y fulvicos, entfe los que
destacan: mejorar alguﬁés propiedades fisicas y guimicas
del suelo, intervienen en el metabolismo vy nutricidn

mineral de las plantas, asi como su habilidad de quelatar
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iones, debido a los grupos funcionales que contienen
>xigeno, como son COOH, OH fendlicos y C=0.

Por lo anterior, el objetivo del trabajo es: determinar
21 efecto de un Fulvato de Fe en la correccién de la
lorosis férrica, que sea mas econdmico que los quelatos

omerciales.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizd en invernadero de la Universidad
wténoma Agraria Antonio Narro, ubicada a los 25° 237
.atitud norte y 101° 00’ longitud oeste del meridiano de
ireenwich, a una altitud de 1743 msnm (Garcia, 1973).

El genotipo utilizado fue el hibrido Hayslip de héabito
leterminado, las sustancias utilizadas: Fulvato de Fe
experimental), &cido humico (comercial), Sequestreneisg
Acido Etilen-Diamino Di-orto-Hidroxi-fenil-acético) Y
equestrenessy (Acido Dietilen-Triamino-Penta-acético). Las
lantulas producidas en charolas germinadoras de 200
avidades y Peat Moss como sustrato, traspléntadas con
uatro hojas Verdaderas( en cubetas de plastico de 20
itros, en dos tipos de sustratos: suelo calcdreo con un

ontenido de M.0O de 4.15%, pH (relacidén 2:1, volumen [/

eso) de 8.1 y carbonatos totales (volumetria) de 59.22% vy
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arena silica (Si02). La fertilizacidén fue a través de le
solucidén nutritiva Hoagland’s sin hierro; variando sélo los
productos a evaluar (Cuadro 1). Las aplicaciones fueron via
suelo y foliar cada ocho dias para suelo calcareo y dos
veces por semana para arena silica.

Cada tratamiento estuvo conformado de 10 plantas,
evaluandose solo las seis plantas centrales, bajo un Disefic
Completamente al Azar (Infante vy Zérate, 1990), vy la
comparacidén de medias con la prueba de Tukey.

Las variables evaluadas fueron: produccidn de fruto
comercial de exportacidén (fruto de coloracidén uniforme, con
buen cierre, sin dafios de plagas y enfermedades y tamafios
6*7, 6*6, 5*6, 5*5, 4*5 vy 4*4 frutos por caja), mercado
nacional (frutos de coloracidén no uniforme, con mal cierre,
dafios leves de plagas y enfermedades y tamafios similares de
la clasificacidén anterior), rezaga (todo fruto dque no
cumplidé con las caracteristicas anteriores) vy concentracidn
de hierro total foliar (en 1la etapa de cosecha), cuya
muestra se obtuvo de hojas en edad intermedia (3~ 6 4" a
partir del meristemo apical). Las muestrés fueron
preparadas por digestién“écida y su lectura se realizd en
un espectrofotémetro de absorcidén atémica Modelo 2380

Perkin Elmer.
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Cuadro 1. Relacidn de tratamientos en estudio con Fulvato

de Fe, &acido humico y quelatos en el cultivo de
tomate.
NUmero Tratamiento (Dosis L7')* V}a d?,
aplicacién

1 2 cc de FFe Suelo
2 3.5 cc de FFe Suelo
3 5 cc de FFe Suelo
4 0.15 g de AH + 2 cc de FFe Suelo
5 0.15 g de AH + 3.5 cc de FFe Suelo
6 0.15 g de AH + 5 cc de FFe Suelo
7 1 g de Sequestreneisg Suelo
8 0.6 g de Sequestrenessg Suelo
9 2 cc de FFe Foliar
10 3.5 cc de Fre Foliar
11 5 cc de FFe Foliar
12 0.15 g de AH + 2 cc de FFe Foliar
13 0.15 g de AH + 3.5 cc de FFe Foliar
14 0.15 g de AH + 5 cc de FFe Foliar
15 1 g de Sequestrene;ss Foliar °
16 0.6 g de Sequestrenessg Foliar
17 Testigo

* Aplicados tanto para suelo calcéreo como arena silica.

FFe: Fulvato de hierro
AH: Acido humico

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento de fruto

E1l analisis
significativas
variables en los dos tipos de sustratos.

para fruto de exportacidn

de varianza mostrd diferencias

altamente

(p<0.01) entre tratamientos para todas las

(0.15 g de éacido Humico + 3.5 cc L™

La mejor respuesta
lo presentdé el tratamiento 5

de fulvato de Fe

1€0
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aplicado via suelo), el cual mostrdé un comportamiento
similar en suelo calcdreo y arena, con un incremento del
50% y 81% con respecto a los quelatos de Fe (Sequestreneiss
Y Sequestreness;) respectivamente aplicado mediante esta
misma via y de casi 250% y 185% (Figuras 1, 2 y Cuadro 2),
con respecto al testigo, seguido por el tratamiento 11 (5
cc L7 de fulvato de Fe aplicado via foliar) con un
incremento del 71% y 68% respecto a los quelatos y de casi
200% y 130%, con respecto al testigo.

Las dosis de 0.15 g de &cido humico + 3.5 cc L7 de
fulvato de Fe aplicado via suelo y 5 cc L™ de fulvato de
Fe via foliar, super6 significativamente a los quelatos de
Fe coincidiendo con lo reportado por De Kock (1955), quien
demostrd que los sustancias huUmicas hacen al Fe facilmente
disponible para las plantas clordticas, comparada con otras
soluciones nutritivas (Fe-EDTA, Cloruro férrico Yy
fosfatos), asi como lo mencionado por Sequi (1978), gquien
asegura que la adicién de sustancias humicas a la solucidn
del suelo facilita la absorcidén de Fe y considera de éptima
eficiencia si éstos son aportados en forma de ﬁumatos de
Fe. En el mismo sentido Cadahia et al. (1998), reporta que
las sustancias htmicas presentan gran capacidad de
intercambio catidénico debido a la alta presencia de grupos

cargados negativamente (carboxilos y fendlicos), los cuales
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son capaces de quelatar metales, dando buenos resultados
las extraidas de la materia orgénica disuelta en rios. Las
sustancias humicas proporcionan mejoras en el desarrollo y
correccién de la <clorosis en cultivos de <citricos,
hortalizas y ornamentales; ademéds, proporcionan un gran
aporte de Fe disponible para la planta, el cual estéa
quelatado por los acidos fulwvicos.

Para fruto de mercado nacional, la produccidédn més alta

1

se presentd en los testigos con 2029.2 g planta ™ en suelo

calcareo y 1486.7 g planta® para arena silica. Un
comportamiento similar ocurridé con 1la variable fruto de
rezaga, donde los testigos alcanzaron rendimientos de 662.5
y 330.0 g planta™, para suelo calcareo y arena silica,

respectivamente (Figuras 1, 2 y Cuadro 2).

En todos los tratamientos, la clorosis férrica fue
controlada con la aplicacidén de los tratamientos, excepto
los testigos, quienes la presentaron practicamente durante
todo el <ciclo del <cultivo, provocando gue disminuyera
notoriamente la produccién de frutos de buena éalidad. Lo
anterior coincide con Childers (1974), quien reporta que la
producciédn de fruta es reduclda por causa de la deficiencia
Fe, ya sea esta moderada o severa, lo cual se agrava mas en

suelos con pH cercanos a 7.0 o mayores; asi mismo, por lo

1330



034

LLO " 0=>U) ADALL), ULDYS DJUDWEVLLS [PELSY SY4UQUD) P UUS SELULYS LY Seddo'] 4

T0°05d ¢ xx«
9" LTI BQ 0€E BL9871 g 07688 6°20T BG'Z99 ®BZ'6C0C agc-geL LT
T°%19 dg - eg PO 06T are ecoT Z"166 PArGTL0Z qo - 09y aeZ"6LST 9T
G°68¢ aeeg eyl °SpoLTT1EC Qe ECTITT G 0LE PIRG"LOC qo-s69 aregrc1el ST
8°¥80T qo- o aeL 116 qeL " TCST €°G69T DPORZ"vEC JdBRL 8E6 qEL " £86 A
T°06TT qL 9¢ °£°¢6 aeL 98¢T 7 9€Eg °8T0F%T qc-egL aeg 8yST €T
£°996 qL-91 °SpogeELe qeL 90¥%1 G'0TI0T DPOBLTI0OC dY=£°698 aelL-9¢ect [
17689 qL 9¢ POL"T0¥ grgr8c0¢ AR AN DL90T qL" 989 gqeg-GLlc T
8 VL6 e eL SpO00T¢ gqeg-86¢T T°91y DPAeL- el qg - 897y aeg-LesT 0T
£°698 dqo- o °poE - 8Ze aqeQ-69cl 9°669 DOrL°99¢ ao-ssL agegreecT 6
7 y8T1 qL 9y SpPRLTETL JEE E0ST £°86¢C Pdr0-GGE qg - 8c¢s areegvl 8
1°¢6¢ qo°0oT °P0° 691 aqegreeel S'gvc  P9rgT80C dc - v9g aecr 6897 L
0 ccc qeL°99 opPOEE6E qeL"9Z¢T 6°60C DPdrC 61cC aL 168 qe0-08LT 9
crecve q¢ " 8¥ P2d0 "06¥ B0 GCGC L°LoT SG8°0¥%T qg-es9 v0"0VGC S
9°09¢ qL-1s geg-8¢es8 qeg"8TILT G°GyC PArETSLE dROG6TIT aegrcZcysl 7
L LzE qc-8l SpogTEse dE0"068T €8T POEQ'0TY Y=L 166 aez 6oL 3
L ZLcC qL 9 AL 9LS qe0 6661 C'0LY PAE8’067Y AL 96L aec"y001 4
1°8LC q0° sh °p20°09¢ deQ0 06871 v"8¢¢C AeZ " pES dreL L8 1aeg"e£0cl T

°2d =2d ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ 24 =d ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ Sqeal

OpTUL3UOD ebezoyg TBUOTOBN uoTorjlIOdxy opTus3juoc) ebezsy TPUOTIOBN UQTOR3IOdXY
BOTTTS EUSAY O2IBDTED OTaNg
*BOITIS euaie A 032IBDTRD O8NS Us
(wdd) oxxaTIYy op OopTusjuod A ;.eiuerd B us sojusiwejel] SOT 3P SEPIUS3qO SBIPSW ‘7 0Ipend



24
expresado por Browen y Kratky (1983) gquienes reportan que
la deficiencia de algun micro elemento puede causar

reduccidédn grave del rendimiento y en condiciones extremas

el fracaso total del cultivo.

26000 ¢ —ill— BExportacion —#&— Nacional —#— Rezaga —#—Fe — 18000
§ 1 16000
21000 | 1 14000
i U]
o i 200 ™
+ 16000 v
q 1 11000 ©
© : g
e L8000 G
~ 11000 o}
o g + 6000
6000 _i_ -+ 4000
] + 2000
!
1000 +—F—+—+—+FA——————+—— T O —————+ (e]0}
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Tratamiento
Figura 1. Distribucién del contenido de Fe en hojas y
rendimiento de tomate producido en suelo calcareo
—&@— Exportacion -—#&—- Nacional ~—@- Rezaga —l—Fe
2500 ¢ + 1400
! + 12000
2000 + i
S | L1omo o
o : =
o 15000 + + 8000 o
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500 +
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Figura 2. Distribucidn del contenido de Fe en hojas y
rendimiento de tomate producido en arena silica
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El contenido de Fe en hojas de los tratamientos oscilod
entre 180 y 330 ppm en aplicaciones via suelo y de 370 a
1700 ppm via foliar para suelo calcadreo y arena silica,
respectivamente (Figuras 1, 2 y Cuadro 2). Los testigos
presentaron los niveles méas bajos (102.9 y 117.6 ppm). EI
contenido total de Fe absorbido por la planta permitid un
desarrollo normal del cultivo en la etapa fenoldgica
(excepto los testigos), encontrandose dentro de los rangos
reportados por Wilcox (1993) quien menciona que la
concentracién de Fe acumulado en las hojas es suficiente
cuando es mayor de 100 ppm durante la etapa de mayor
demanda (formacidén del fruto) vy Burguefio (1994), también
reporta valores éptimos de la concentracidén de Fe en tomate
de 140 ppm en la etapa de formacidn de fruto.

En este trabajo el Fe afectd la produccidén de fruta de
buena calidad para mercado de exportaciédn, lo que
posiblemente se atribuye a lo mencionado por Jones et al.
(1991), quien sefiala que el Fe total en materia seca no se
relaciona con suficiencia, ya que la mayoria se encuentra
en la planta en forma férrica (Fe’) como foéfoproteina
férrica y el ion ferroso (Fe’") es la forma metabdlicamente

activa.
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CONCLUSIONES

E1l fulvato de Fe, cuando se aplicd solo, presentd un
comportamiento similar a los gquelatos comerciales en el
control de la clorosis férrica. Sin embargo, las
combinaciones de 0.15 g de &cido himico + 3.5 cc L™ de
fulvato de Fe aplicado via suelo o la aplicacién via foliar
de 5 cc L™ de fulvato de Fe, incrementan
significativamente la produccidén de fruta con calidad de
exportacidn en suelo calcdreo y arena silica, superando a

los quelatos comerciales.
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CONCLUSIONES

El fulvato de Fe, cuando se aplicd solo, presentd un
comportamiento similar a los quelatos comerciales en el
control de la clorosis férrica. Sin embargo, las
combinaciones de 0.15 g de &acido htmico + 3.5 cc L™ de
fulvato de Fe aplicado via suelo o la aplicacidén via foliar
de 5 cc L7t de fulvato de Fe, incrementan
significativamente la produccidén de fruta con calidad de
exportacidén en suelo calcdreo y arena silica, superdndo a

los guelatos comerciales.
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